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Synthe`se en franc¸ais
La motivation ge´ne´rale de cette the`se repose sur le de´veloppement d’une plateforme op-
tome´canique re´pondant aux enjeux des domaines tant fondamentaux (me´canique quan-
tique, information quantique) qu’applique´s (photonique sur puce, photonique RF, me´tro-
logie). Ces enjeux requirent des dispositifs inte´gre´s a` couplage optome´canique controˆle´. De
fait, l’objectif premier de cette the`se est le de´veloppement et la validation expe´rimentale
d’un syste`me optome´canique inte´gre´ de manie`re he´te´roge`ne permettant de fac¸onner la
nature du couplage lumie`re – me´canique. Ce syste`me se compose d’une membrane op-
tome´canique suspendue, reporte´e au-dessus d’un guide d’onde d’acce`s en silicium. Cette
approche tri-dimensionnelle hybride peut eˆtre e´tendue a` une grande varie´te´ de mate´riaux
employe´s pour former la partie active de dispositif (ici en semi-conducteurs III-V) ; elle peut
aussi tirer partie de la versatilite´ du circuit optique silicium inte´gre´, re´alisant ici un canal
d’acce`s optique compact, efficace, entie`rement controˆle´ et flexible sur puce. L’inte´gration
d’un cristal photonique dans la membrane optome´canique apporte encore plus de ver-
satilite´ a` notre syste`me, confe´rant a` la membrane a` la fois des proprie´te´s optiques et
me´caniques. La compre´hension fine du syste`me est obtenue par simulations nume´riques,
permettant de quantifier les caracte´ristiques me´caniques et optiques pertinentes et de les
optimiser ; les designs obtenus sont ensuite valide´s par la caracte´risation expe´rimentale des
dispositifs re´els. Le syste`me conc¸u offre de grandes capacite´s de mise a` l’e´chelle, tout en
e´tant aise´ment inte´grable au sein des circuits plus grands et plus complexes ; ceci ouvre
la voie vers des effets de couplage multi-cavite´s et multi-re´sonateurs, la mise en œuvre de
me´canismes de synchronisation et des expe´riences optome´caniques multi-modes.
1.1 Optome´canique
Le domaine de l’optome´canique explore l’interaction entre la lumie`re, ou les ondes e´lectro-
magne´tiques, et le mouvement me´canique d’un objet macroscopique oscillant. L’opto-
me´canique en cavite´ quant a` elle [Kippenberg 2007 ; Aspelmeyer 2013] englobe l’e´tude et
l’utilisation des interactions de lumie`re avec un re´sonateur me´canique place´ a` l’inte´rieur
d’une cavite´ (par exemple, optique), la pre´sence de la cavite´ permettant une exaltation de
cette interaction.
Le syste`me canonique en optome´canique en cavite´ est celui d’une cavite´ Fabry-Pe´rot





Figure 1.4 : Illustration sche´matique d’un re´sonateur optome´canique ge´ne´rique dans
le domaine optique constitue´ d’une cavite´ Fabry-Pe´rot pompe´e par un laser, ou` l’un des
miroirs est fixe (a` gauche) et l’autre est monte´ sur un ressort (a` droite) et libre de se
mouvoir.
radiation. Le domaine de l’optome´canique en cavite´ s’e´tend cependant a` une grande varie´te´
de syste`mes, de ge´ome´tries diverses et re´alisant d’autres types de couplage lumie`re –
matie`re a` l’inte´rieur des cavite´s monolithiques (par exemple, par la force de gradient,
l’effet photo-e´lastique, la photostriction etc.). Une telle interaction devient conside´rable a`
l’e´chelle micro- et nanome´trique, ou` la masse effective de l’oscillateur me´canique meff peut
eˆtre conside´rablement re´duite.
L’effet essentiel du couplage optome´canique est le fait qu’un de´placement me´canique
de la cavite´ induit un changement dans l’e´tat de la lumie`re. En retour, le changement
d’e´tat de la lumie`re modifie le mouvement de l’oscillateur. Les champs potentiels d’appli-
cations de ce domaine couvrent d’une part les e´tudes fondamentales de la physique ; on
peut ainsi citer le re´gime quantique d’un oscillateur macroscopique ou bien l’interaction
hybride entre un oscillateur me´canique et des syste`mes a` deux niveaux (atomes, centres
NV, boˆıtes quantiques. . .). Ainsi, les syste`mes optome´caniques sont aujourd’hui envisage´s
pour les applications dans le traitement quantique de l’information, servant comme une
interface cohe´rente entre les qubits de la lumie`re et de la matie`re. D’autre part, l’e´tude
expe´rimentale des syste`mes optome´caniques est e´troitement lie´e aux enjeux me´trologiques,
en particulier la mesure de tre`s faible de´placements et plus largement de la masse, de la
force, de l’acce´le´ration, etc. ; ils sont aussi envisage´s dans des dispositifs radiofre´quences
en tant qu’horloges inte´gre´es.
Quel que soit le domaine (fondamental ou applique´) envisage´, la tendance ge´ne´rale vise
a` augmenter la fre´quence me´canique de fonctionnement fm, ce qui passe par la diminution
de la taille de l’oscillateur et au passage la re´alisation de cavite´s monolithiques optiques
atteignant la limite de diffraction ; cet enjeu est de fait naturellement associe´ a` celui plus
ge´ne´ral du couplage de telles cavite´s monolithiques a` l’espace libre. Plusieurs syste`mes
optome´caniques fonctionnant a` la limite de diffraction ont e´te´ conc¸us, parmi lesquels les
membranes a` cristaux photoniques, qui permettent de controˆler efficacement la propaga-
tion de la lumie`re et son confinement a` l’e´chelle micro- et nanome´trique ; ces membranes
ont e´te´ ainsi choisies dans le cadre de ce travail.
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1.2 Cristaux photoniques pour l’optome´canique
Les cristaux photoniques (CP) forment un syste`me naturel ou cre´e´ artificiellement, capable
de controˆler localement la propagation de la lumie`re [Joannopoulos 2011]. En ge´ne´ral, ce
sont des mate´riaux qui pre´sentent une pe´riodicite´ dans la constante die´lectrique ε dans
une ou plusieurs dimensions. Une telle variation, introduite a` l’e´chelle de longueur d’onde
optique, peut permettre de controˆler la propagation de la lumie`re dans une telle structure
pe´riodique selon la(les) direction(s) choisie(s). Par analogie avec la bande interdite pour les
e´lectrons dans un re´seau cristallin de semi-conducteur, les bandes interdites photoniques
des CP peuvent e´galement eˆtre conc¸ues pour interdire la propagation des photons avec
certaines e´nergies. Ces bandes d’e´nergie ou plage des longueurs d’onde correspondantes,
repre´sentent une bande interdite photonique [Yablonovitch 1987 ; John 1987]. Si on cre´e
un de´faut au sein d’un tel milieu pe´riodique, on peut cre´er une cavite´ pre´sentant un mode
optique dont la fre´quence ν0 est situe´e a` l’inte´rieur de bande interdite photonique. Ce mode
ne pourra se propager dans le cristal alentour. Il sera ainsi tre`s confine´ avec une dure´e
de vie des photons e´leve´e. Ce syste`me a e´te´ intensivement utilise´ dans divers domaines
et applications en nanophotonique, s’e´tendant des sources de photons uniques [Laurent
2005] jusqu’a` l’optique non-line´aire [Bazin 2014]. Ce n’est que re´cemment, en 2009, qu’il
a e´te´ utilise´ dans le cadre de l’optome´canique [Eichenfield 2009a ; Eichenfield 2009b]. Ce
concept de CP est ge´ne´ralement utilise´ dans les syste`mes optome´caniques pour cre´er une
cavite´ optique incorpore´e dans un dispositif optome´canique. Plusieurs designs des cavite´s
a` cristaux photoniques existent ; ils se distinguent par le nombre de dimensions pre´sentant
une pe´riodicite´ de l’indice de re´fraction. Pour les applications optome´caniques des syste`mes
pe´riodiques uni-dimensionnel (1D) et bi-dimensionnel (2D) sont utilise´s, le confinement
du mode optique dans les directions restantes e´tant obtenu par re´flexion totale interne (la
structure est ge´ne´ralement suspendue dans l’air). Dans le cadre de ce travail de the`se, la
membrane suspendue est perce´e par un cristal photonique 2D inte´grant une cavite´ optique
a` de´faut L3 (trois trous manquants en ligne). Notons que le cristal photonique peut eˆtre
aussi utilise´ dans diffe´rentes configurations, cre´ant un miroir a` incidence normale ou une
cavite´ a` de´faut dans un cristal parfait.
1.3 Vers l’inte´gration des re´sonateurs optome´caniques
La plupart des dispositifs dans les expe´riences d’optome´canique englobent une cavite´ op-
tique dont le mode participe dans l’interaction optome´canique. Traditionnellement, cette
cavite´ (dans sa re´alisation monolithique) est alimente´e avec de la lumie`re provenant d’un
laser de sonde, couple´ a` une fibre e´tire´e introduite dans le champ e´vanescent de la cavite´.
Une telle fibre ne´cessite une pre´paration de´licate et spe´cifique (sa partie centrale doit eˆtre
beaucoup plus mince que celle d’une fibre ordinaire de manie`re a` se coupler au mode de
la cavite´) ainsi qu’un alignement pre´cis par rapport a` l’e´chantillon sonde´ dans tous les
trois dimensions (dans le plan pour s’accorder avec la cavite´ et hors plan pour obtenir
6un couplage optique) avec une pre´cision jusqu’a` quelques dizaines de nanome`tres. Cela
complique l’expe´rimentation syste´matique et avance´e sur le dispositif et ajoute plusieurs
restrictions importantes : par exemple, il est presque impossible d’adresser deux cavite´s
optiques a` la fois ; les conditions de couplage entre la fibre et la cavite´ sont difficilement
reproductibles d’une expe´rience a` l’autre ; l’inte´gration de tels dispositifs s’ave`re de´licate,
etc.
Afin de surmonter ces limitations, certains syste`mes existants utilisent un canal d’acce`s
optique inte´gre´, forme´ par un guide d’onde optique permettant d’adresser de manie`re
efficace le re´sonateur optome´canique a` l’e´chelle nanome´trique. Du point de vue de la
fabrication, la solution la plus simple a` mettre en œuvre est un guide d’onde ayant un
profil rectangulaire ferme´ par des coupleurs a` re´seau d’entre´e et de sortie pour assurer
un couplage a` l’espace libre. Toutes les re´alisations de´crites dans la litte´rature s’appuient
sur un guide d’ondes place´ dans le plan d’un re´sonateur optome´canique (Fig. 1.5). Les
principales ge´ome´tries d’acce`s comprennent des profils de guide d’ondes droits et courbe´s
au point de couplage au mode optique ; e´ventuellement le re´sonateur optome´canique peut
eˆtre conc¸u comme une partie du guide d’onde d’acce`s. Tirant parti de pe´riodicite´ d’un
cristal photonique, on peut e´galement inte´grer un guide d’onde d’acce`s a` de´faut dans une
membrane a` CP. L’une ou l’autre ge´ome´trie ainsi que les dimensions de guides d’ondes
sont alors adapte´es pour assurer les conditions d’accord de modes optiques et l’efficacite´ de
couplage qu’on souhaite d’atteindre. Une des conse´quences de cette inte´gration planaire
du guide d’ondes et du re´sonateur optome´canique, est que les deux e´le´ments (guide et
re´sonateur) doivent eˆtre faits dans la meˆme couche, soit du meˆme mate´riau. Afin d’assurer
un fort confinement de la lumie`re dans le guide et re´sonateur, il est ne´cessaire de recourir
a` des mate´riaux de fort indice de re´fraction. De fait, la majorite´ des dispositifs inte´gre´s
sont aujourd’hui en silicium (Figures 1.5a,d,e), permettant de profiter de l’expertise de
fabrication CMOS. Ceci limite la plage de longueur d’onde optique possible (supe´rieures a`
1.1 µm pour limiter les pertes par absorption). Cependant, les dispositifs optiques silicium
se heurtent a` la forte absorption a` deux photons et a` l’absorption des porteurs libres
dans la gamme des longueurs d’onde te´le´com, conduisant souvent a` des effets thermiques
forts limitant la stabilite´ du dispositif et les performances de son refroidissement par voie
optique [Pernice 2011 ; SafaviNaeini 2011].
Quelques autres mate´riaux sont apparus re´cemment dans les expe´riences d’optome´ca-
nique inte´gre´e : on peut citer le diamant [Rath 2013] pour ses proprie´te´s me´caniques
exceptionnelles (le module d’Young est d’environ 1 GPa) et le nitrure d’aluminium (AlN)
[Xiong 2012 ; Bochmann 2013] pour le couplage e´lectrome´canique fort, recherche´ pour des
syste`mes optome´caniques accordables e´lectriquement. Afin d’adjoindre des fonctionnalite´s
photoniques actives impossibles avec le silicium, l’arse´niure de gallium (GaAs) a aussi
trouve´ ces dernie`res anne´es de nouvelles applications dans les syste`mes optome´caniques
inte´gre´s [Ding 2011 ; Baker 2011]. Tout comme le GaAs, d’autres semi-conducteurs III-V
comme le phosphure d’indium (InP) [Gavartin 2011] ou le nitrure de gallium (GaN)
peuvent e´galement eˆtre utilise´s dans des dispositifs optome´caniques. Cependant, pour la
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Figure 1.5 : Quelques re´alisations expe´rimentales de syste`mes optome´caniques inte´gre´s
comportant un canal d’acce`s optique. (a) Deux guides d’ondes suspendus mis a` proximite´
[Li 2009a]. (b) Nanopoutre a` cristal optome´canique suspendu (bleu) avec un circuit photo-
nique (rouge, guide d’onde et de coupleurs a` re´seau) [Bochmann 2013]. Microdisque couple´
a` un guide d’onde suspendu (c) [Baker 2013] ; (d) [Li 2009b]. (e) Cavite´ L3 – nanopoutre
couple´e a` un guide d’onde a` de´faut cre´e´ dans un cristal photonique [Sun 2012]. Toutes les
figures sont adapte´es a` partir des re´fe´rences correspondantes.
plupart des mate´riaux pre´ce´demment mentionne´s (diamant, AIN, GaN, etc.) d’impor-
tantes pertes optiques le long des guides d’ondes dans le mate´riau sont introduites du fait
des imperfections de fabrication (la rugosite´ des parois late´rales est plus importante par
rapport aux dispositifs en silicium), ne´cessitant une re´duction des dimensions du guide.
La solution retenue dans ce travail de the`se propose d’exploiter l’inte´gration he´te´roge`ne
tri-dimensionnelle (3D). Elle permet de se´parer la fonctionnalite´ de guidage et celle de
l’oscillateur optome´canique, en les re´alisant respectivement sur deux niveaux diffe´rents.
Cette voie permet une flexibilite´ totale dans le choix des mate´riaux pour chacun de ces
composants mis en jeu. En outre, elle permet une flexibilite´ dans la ge´ome´trie du dispositif,
les cavite´s optiques pouvant eˆtre adresse´es sur puce quelle que soit leur position. Ceci ouvre
la voie a` la re´alisation de re´seaux d’oscillateurs optome´caniques, couple´s a` la lumie`re via
un unique guide d’onde optique par exemple. Enfin, cette ge´ome´trie tridimensionnelle,
tout en assurant un couplage optome´canique important, permet de controˆler l’amplitude
et la nature de l’interaction, en jouant sur la distance entre le guide d’ondes et la cavite´
elle-meˆme modifie´e par le mouvement me´canique du re´sonateur. En ayant un controˆle total
sur la ge´ome´trie du guide d’onde, il est ensuite possible de et mettre en œuvre diffe´rents
types de couplage optome´canique sur une seule puce.
81.4 Description de la structure e´tudie´e au cours de cette
the`se
Plus pre´cise´ment, ce travail a porte´ sur une nouvelle re´alisation d’une plateforme hybride
optome´canique (Fig. 1.6), comprenant un guide d’ondes optique inte´gre´ en silicium sur
isolant a` faibles pertes, sur lequel est reporte´ un re´sonateur optome´canique ici en semi-
conducteur III-V.
Dans la plupart des diapositifs optome´caniques inte´gre´s, les canaux d’acce`s optiques
sont re´alise´s dans le plan de l’oscillateur. Ici, le re´sonateur optome´canique est empile´ ver-
ticalement au dessus du circuit de guidage optique et couple´ par ondes e´vanescentes au
mode se propageant dans le guide d’ondes. Cette ge´ome´trie hybride a deux avantages
principaux : d’une part, la partie “active” du dispositif (c’est-a`-dire, celle ou` se produit
l’interaction optome´canique) et le guide d’onde d’acce`s peuvent eˆtre fabrique´s de deux
mate´riaux diffe´rents. Ceci permet de choisir le mate´riau avec des proprie´te´s optimise´es
pour chacun de ces composants. Pour injecter et extraire efficacement la lumie`re entrant
et sortant de la cavite´, nous avons conc¸u un guide d’onde d’acce`s inte´gre´ en silicium sur
isolant, pre´sentant tous les avantages de la photonique sur silicium, et parmi eux des
faibles pertes optiques par rapport aux guides re´alise´s dans le mate´riau de la couche mem-
branaire (ici en semi-conducteur III-V). D’autre part, cette approche tridimensionnelle
permet d’acce´der a` un emplacement arbitraire (ou plusieurs emplacements arbitraires)
de la cavite´ et donne un controˆle total sur le couplage optique mutuel, permettant une
conception flexible de la partie “active” du dispositif.
Dans le dispositif de´veloppe´, le re´sonateur est forme´ par une membrane a` cristal pho-
tonique bidimensionnel en InP et inte´grant une cavite´ optique a` de´faut pour y confiner la
lumie`re. Ce choix de mate´riau ayant une bande interdite directe permet d’inclure un milieu
actif a` l’inte´rieur de notre dispositif, tel que les boˆıtes quantiques ou des puits quantiques.








d’accès (Si / isolant)
Figure 1.6 : Repre´sentation sche´matique de l’architecture du dispositif propose´.
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permettant dans ce travail de sonder les proprie´te´s optiques de la cavite´ telles que la lon-
gueur d’onde et largeur de raie d’e´mission qui peuvent eˆtre largement accorde´es lors de
conception du re´sonateur optique. Le mouvement me´canique a` la fois de la membrane et du
coeur de la cavite´ impacte les proprie´te´s optiques de la cavite´ a` de´faut par diffe´rents effets
optome´caniques. Une couche sacrificielle entre les niveaux d’InP et silicium sur substrat
SOI (silicium-sur-isolant – silicon-on-insulator en anglais) a e´te´ utilise´e pour la suspension
de la membrane. Un controˆle pre´cis de la distance guide-cavite´ a` l’aide des techniques de
fabrication classiques a permis de maˆıtriser a` la fois le couplage de la lumie`re entre le guide
d’ondes et la cavite´, et la force des interactions optome´caniques induites par la modulation
du couplage optique due au mouvement de la membrane.
1.5 Simulations optiques, me´caniques et optome´caniques
de la structure
La simulation comple`te des structures a e´te´ mene´e, tout d’abord en conside´rant les ca-
racte´ristiques optiques et me´caniques se´pare´ment et ensuite abordant la caracte´risation op-
tome´canique du syste`me hybride. L’objectif ici est d’optimiser les parame`tres ge´ome´triques
de la plateforme et extraire les processus d’interaction mis en jeu. Pour la partie optique,
deux configurations de membrane a` CP bidimensionnel ont e´te´ e´tudie´es, soit pour former
un miroir de´formable parfait soit pour re´aliser une cavite´ a` de´faut a` l’inte´rieur du cristal
photonique et inte´gre´e de manie`re he´te´roge`ne avec un guide d’onde SOI. Dans les deux
ge´ome´tries optiques, le design me´canique du re´sonateur a e´te´ e´tudie´ permettant ensuite
d’identifier clairement les processus de couplage optome´canique. Deux familles distinctes
des modes me´caniques ont e´te´ conside´re´es, correspondant (1) au mouvement de flexion de
la membrane de type tambour (avec des fre´quences propres dans la gamme de MHz) et
(2) aux vibrations localise´es dans le cœur de la cavite´ a` de´faut dans le CP (fm dans la
gamme de GHz) .
Le couplage optome´canique dans notre syste`me hybride inte´gre´ implique deux types
d’effets – dispersif et dissipatif. Ces effets peuvent eˆtre produits par deux me´canismes
distincts. Ces deux effets sont (i) les effets dits externes, gouverne´s par la pre´sence d’un
guide d’onde SOI couple´ de manie`re e´vanescente au voisinage d’une cavite´ a` CP, et (ii)
les couplages intrinse`ques, qui de´pendent exclusivement des processus se produisant dans
le cœur de la membrane a` CP. Leur impact respectif peut aussi eˆtre diffe´rent. Le mou-
vement me´canique des modes de flexion de la membrane modifie l’e´cart entre la cavite´
et le guide d’onde hair, ce qui a pour effet de changer le recouvrement mutuel des modes
optiques lorsque la distance guide-cavite´ est suffisamment faible (ce qui est le cas dans nos
expe´riences). Les conse´quences sont double. Tout d’abord, tout changement ou modulation
de hair modifie les pertes optiques de la cavite´, re´sultant dans un couplage optome´canique
dit dissipatif externe [Elste 2009 ; Xuereb 2011] (Fig. 1.7b). Ce couplage dissipatif externe
est induit par la modulation du recouvrement des queues du champ e´vanescent – entre
modes optiques de la cavite´ et du guide d’onde, lorsque la membrane se de´place et change
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Figure 1.7 : Illustration de l’effet du de´placement me´canique sur la re´ponse optique
d’une cavite´ a` CP (en surbrillance en bleu) couple´e a` un guide d’onde SOI (en surbrillance
en rouge), apre`s une demi-pe´riode d’oscillation me´canique. Est pre´sente´e la variation de
la forme de la re´sonance optique de´tecte´e apre`s transmission via le guide d’ondes, pour
les couplages optome´caniques externes dispersif (a) et dissipatif (b), et ses e´quivalents
intrinse`ques (c,d).
la position de la cavite´ inte´gre´e par rapport au guide d’onde fixe. D’autre part, tout chan-
gement ou modulation de hair induit une modification de la fre´quence de re´sonance ω0 de
la cavite´ optique (Fig. 1.7a) en raison de la modification de l’environnement die´lectrique
autour de cette cavite´ ; cet effet introduit un couplage optome´canique dit externe dispersif
[Kippenberg 2008]. La fre´quence de re´sonance ω0 du mode de la cavite´ de´pend aussi de la
distribution du tenseur die´lectrique ε a` l’inte´rieur de la membrane et dans son voisinage.
Par conse´quent, la modulation de la se´paration membrane – guide d’onde hair affectera ω0
en changeant la distribution de ε dans le champ e´vanescent du mode.
Deux me´canismes supple´mentaires de couplage apparaissent lorsque la de´formation
de la membrane durant son mouvement me´canique impacte les parame`tres optiques in-
trinse`ques de la cavite´, tels que son taux de de´clin intrinse`que γi (correspondant au facteur
de qualite´ Q0) (Fig. 1.7d) et sa fre´quence de re´sonance ω0 (Fig. 1.7c). Ces deux effets sont
respectivement de´nomme´s couplages optome´caniques intrinse`ques dissipatif et dispersif.
La de´pendance des couplages externes en fonction des diffe´rents parame`tres opto-
ge´ome´triques du syste`me inte´gre´, tels que la se´paration verticale membrane – guide d’onde
et la largeur du guide d’onde ont e´te´ examine´s. Les couplages optome´caniques intrinse`ques
ont e´te´ nume´riquement e´tudie´s pour les deux familles de modes me´caniques, impliquant
cette fois les effets photo-e´lastique et le de´placement des bords de la cavite´ optique. Ces
couplages existeraient aussi dans un syste`me sans un guide d’onde inte´gre´, ainsi ils ont e´te´
de´nomme´s intrinse`ques.
Les re´sultats pour les modes de flexion de la membrane a` CP (dans la gamme fre´quentiel-
le de MHz) sont montre´s sur la Figure 1.8 ; cette figure pre´sente aussi les distributions du
1.5. Simulations optiques, me´caniques et optome´caniques de la structure 11
champ de de´placement associe´es aux diffe´rents modes e´tudie´s, pour lesquels les valeurs des
diffe´rents couplages sont donne´es dans le Tableau 1.1 avec les parame`tres caracte´ristiques
principaux. Les simulations pour la famille des modes me´caniques localise´s (dans la gamme








Figure 1.8 : Valeurs simule´es des diffe´rentes composantes du couplage optome´canique
intrinse`que dispersif gω,i (duˆ aux interfaces mobiles [MI] et duˆ a` l’effet photoe´lastique
[PE]). Les parame`tres caracte´ristiques sont extraits pour plusieurs modes de flexion d’une
membrane en InP suspendue ayant les dimensions mx = 20 µm, my = 10 µm, bx = 1 µm,
by = 2 µm. La courbe grise pointille´e (en haut) repre´sente la re´ponse me´canique suite a`
l’actionnement externe de la membrane, mesure´e au milieu de la cavite´ ; les profils de ~Q
correspondants sont pre´sente´s en bas pour les modes d’inte´reˆt.
Ωm/2pi meff xZPF gω,MI gω,PE g0,i
Mode (MHz) (pg) (fm) (MHz/nm) (MHz/nm) (Hz)
M1 2.34 117.2 5.54 134.4 -0.27 1858.5
M2 2.75 61.8 7.14 110.1 0.24 1967.8
M3 11.54 21.7 5.90 39.8 0.24 590.6
M4 14.45 32.9 4.28 169.5 0.49 1818.5
Table 1.1 : Valeurs simule´es des couplages optome´caniques intrinse`ques dispersifs et des
parame`tres caracte´ristiques pour plusieurs modes de flexion d’une membrane 10× 20 µm2
en InP suspendue.
Ces travaux ont aussi re´ve´le´ la possibilite´ de fac¸onner a` la fois l’amplitude et le poids re-
latif des effets de couplage dissipatif et dispersif (Figure 1.9). Ceci ouvre la voie a` la mise







Figure 1.9 : Rapport entre les forces de couplage optome´canique externe dispersif gω,e
et dissipatif gγ,e, obtenues par simulations nume´riques, en fonction de la largeur du guide
d’onde d’acce`s Wwg et pour deux se´parations diffe´rentes hair entre la membrane a` CP et
le guide d’onde.
me´canique dans le re´gime domine´ par le couplage dissipatif. Ce re´gime pre´sente l’avan-
tage de relaxer les contraintes sur les pertes optiques de la cavite´, en comparaison au
refroidissement en re´gime de couplage dispersif usuellement employe´.
1.6 Proce´de´ de fabrication
La fabrication de la plateforme he´te´roge`ne optome´canique inte´gre´e repose sur plusieurs
e´tapes, dont en particulier le collage de substrats SOI et en semi-conducteur III-V, la
pre´paration des marques d’alignement a` contraste e´leve´ pour la lithographie e´lectronique,
la gravure des composants optiques (re´seau du cristal photonique) et me´caniques (struc-
tures mesa) ainsi que le retrait de la couche sacrificielle afin de suspendre la membrane a`
CP. Ces e´tapes ont ne´cessite´ un travail de de´veloppement et optimisation. La technique de
collage employe´e avec un controˆle pre´cis de l’e´paisseur de la couche sacrificielle a permis
d’atteindre une pre´cision sur la se´paration entre les niveaux SOI et semi-conducteur III-V
de 6 10 nm (dans la direction hors plan). Graˆce a` l’introduction de marques d’aligne-
ment, l’alignement des cavite´s a` cristaux photoniques en InP suspendues par rapport au
circuit SOI a e´te´ re´alise´ avec une pre´cision de 6 40 nm dans les directions dans le plan.
La structuration de la couche InP a e´te´ optimise´e en faisant usage des re´sines positive
(PMMA) et ne´gative (HSQ), ce qui a permis de satisfaire les diffe´rentes exigences pour les
parties optique et me´canique du dispositif ; ce travail d’optimisation se traduit notamment
par l’obtention des cavite´s optiques a` haut facteur de qualite´ Q. L’e´cart-type de la lon-
gueur d’onde de re´sonance entre les cavite´s a` CP avec les meˆmes parame`tres ge´ome´triques
est d’environ 2− 3 nm sur l’ensemble de l’e´chantillon (typiquement comprenant plusieurs
centaines de dispositifs). Enfin, la technologie de se´chage supercritique nous a permis d’at-
teindre un rendement de 100 % pendant la suspension des membranes, pour des distances
entre la membrane et le substrat d’environ 200 nm et pour les membranes a` CP ayant des
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dimensions late´rales de 10Ö20 µm2.
(a)




















Figure 1.10 : E´tapes principales de fabrication pour la structuration de la membrane
suspendue a` cristal photonique bidimensionnel en semi-conducteur III-V sur un circuit
inte´gre´ des guides d’ondes SOI (silicium-sur-isolant).




à CP en semi-cond. III-V
Cavité L3
à défaut
Figure 1.11 : Dispositifs fabrique´s a` leur phase finale. (a) Vue de dessus de l’e´chantillon
montrant la partie du re´seau des guides d’onde SOI dans le milieu de section effile´e ;
ces guides permettent d’adresser les membranes suspendues. (b) Cliche´ du microscope
e´lectronique a` balayage (MEB) d’une seule membrane suspendue a` cristal photonique.
1.7 Mesures optome´caniques avance´es
La re´ponse me´canique des membranes suspendues a e´te´ dans un premier e´tudie´e dans
un montage interfe´rome´trique. Les mesures ont alors e´te´ confronte´es aux simulations, en
examinant l’e´volution de la fre´quence propre et du facteur de qualite´ me´canique Qm pour
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les diffe´rents parame`tres ge´ome´triques de la structure suspendue. Ces mesures montrent,
comme attendu, une diminution des pertes intrinse`ques induite par le mate´riau avec la
tempe´rature de l’environnement ; ainsi le facteur de qualite´ me´canique augmente d’un fac-
teur 3 environ, en passant de la tempe´rature ambiante (Tb = 300 K) a` celle de l’he´lium
liquide (4.4 K). Une re´duction supple´mentaire des pertes dues a` l’ancrage sur les mesa
permettant de suspendre la membrane a aussi e´te´ obtenue en allongeant les ponts entre la
membrane et les points d’ancrage. On constate ainsi une ame´lioration de Qm par un facteur
d’environ 5 pour le mode me´canique fondamental, en allongeant les ponts 1 µm a` 12 µm.
Cette observation a e´te´ rendue possible, graˆce a` l’inte´gration d’une couche mince d’InGaAs
de 10/20 nm d’e´paisseur a` l’inte´rieur de la membrane InP, permettant d’ame´liorer sa rigi-
dite´ et par conse´quent obtenir une suspension correcte du dispositif sans son effondrement
au substrat.
Ces re´sultats ont ensuite e´te´ utilise´s dans la mise en œuvre de la plateforme inte´gre´e,
confirmant le controˆle attendu sur les conditions et l’efficacite´ du couplage mutuel entre le
guide d’onde d’acce`s et une cavite´ optique inte´gre´e. La spectroscopie optique et me´canique
sur de tels dispositifs conventionnels utilise la technique dite “side of the fringe”. Cette
technique a de´ja` montre´ de bonnes performances dans la de´tection du mouvement brownien
de la membrane a` cristal photonique 2D. Le dispositif expe´rimental employe´ est illustre´
dans la Figure 1.12. Un faisceau laser accordable est couple´ au guide d’onde, lui-meˆme
couple´ a` la cavite´ optique. La courbe de transmission optique en sortie du guide pre´sente
une forme ge´ne´ralement Lorentzienne centre´e sur la longueur d’onde de re´sonance λ0 de

































Figure 1.12 : Sche´ma du montage expe´rimental pour les mesures du spectre me´canique
du dispositif optome´canique inte´gre´. Les connexions en espace libre, fibre´es et e´lectriques
sont indique´es. Le me´canisme de transduction du mouvement me´canique sur la sonde laser
fixe est illustre´ sur deux spectres, montrant la transmission du guide d’ondes couple´ a` la
cavite´ [T(λ)] et la densite´ spectrale de puissance de la sonde laser transmise [PSD(Ωm)],
tel qu’il est mesure´ par l’ASE (ESA sur le sche´ma). (IR - infra-rouge, FPC – controˆleur de
polarisation fibre´, Vis. – visible, NA – ouverture nume´rique, EDFA – amplificateur en fibre
dope´e erbium, VOA – atte´nuateur optique variable, OSA – analyseur de spectre optique,
BPF – filtre passe-bande, PD – photodiode, ESA – analyseur de spectre e´lectrique.)
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propre Ωm/2pi, module la longueur d’onde de re´sonance et la largeur spectrale de la cavite´
par l’interme´diaire de me´canismes de couplage dispersif ou dissipatif (voir la Section 2.3.1
pour plus de de´tails). Par conse´quent, une telle modulation de la re´ponse Lorentzienne
de la cavite´ optique s’imprime sur le laser de sonde (dans le cas ou` sa largeur de raie est
beaucoup plus e´troite par rapport a` celle de la cavite´ γl  γt)). La re´ponse me´canique peut
donc eˆtre sonde´e, en de´saccordant le´ge`rement le faisceau laser par rapport a` la longueur
d’onde de re´sonance et en mesurant le spectre de son bruit d’intensite´, comme le montre
la Figure 1.12. Dans cette configuration, l’intensite´ de la sonde est module´e a` la fre´quence
de l’oscillation me´canique du re´sonateur, et ce pour tous les modes me´caniques qui ont
un impact sur le mode optique. En examinant le bruit de la sonde transmise par un ASE
(analyseur du spectre e´lectrique ; ESA en anglais), on re´cupe`re le spectre de(s) mode(s)
me´canique(s) de la membrane dans le spectre de densite´ spectrale de la puissance (PSD,
pour power spectral density en anglais) (Fig. 1.12).
Cette technique de de´tection donne ainsi le spectre me´canique, dont un exemple est
montre´ sur la Figure 1.13a (courbe rouge). L’expe´rience est re´alise´e dans une chambre
a` vide a` basse pression P < 10−4 mbar afin d’e´viter l’amortissement de l’air, qui a un
impact conside´rable pour les modes de flexion d’une membrane. Dans cette e´tude, nous
avons utilise´ une cavite´ a` de´faut L3 ayant une re´sonance optique autour de λ0 ∼ 1560 nm,
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Figure 1.13 : (a) Densite´ spectrale de puissance (PSD) du signal optique transmis pour
le laser de sonde a` re´sonance (courbe rouge) et hors re´sonance (courbe grise) optique
avec la cavite´ inte´gre´e dans une membrane suspendue a` CP (dimensions : mx = 20 µm,
my = 10 µm, t = 260 nm, bx = 1 µm, by = 2 µm, bd = 5.9 µm). (b) PSD des re´sonances
me´caniques de´tecte´es, prise avec une meilleure re´solution autour de chacune des quatre
fre´quences propres (bleu – les donne´es, rouge – ajustement Lorentzien). Les distributions
du champ de de´placement ~Q(~r) correspondantes simule´es sont donne´es dans les encarts.
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quatre ponts 1× 2 µm.
La densite´ spectrale de puissance (PSD) du signal transmis, mesure´e dans la gamme de
1 a` 100 MHz re´ve`le quelques pics de re´sonance, correspondant aux modes me´caniques de la
membrane suspendue, en accord avec nos simulations. Les modes pre´sents dans le spectre
de basse fre´quence correspondent a` ceux qui manifestent dans la spectroscopie nume´rique
les amplitudes simule´es les plus importantes. Une mesure supple´mentaire a e´te´ effectue´e
avec un laser de sonde hors de re´sonance de la cavite´ (a` savoir, avec ∆ = 3− 5 nm), pour
de´tecter tout signal parasite pre´sent dans le montage expe´rimental, signal duˆ aux sources
de bruit e´lectrique qui ne sont pas lie´es au mouvement me´canique du dispositif e´tudie´
(courbe grise dans la Fig. 1.13a).
Les taux de couplage optome´canique sous vide ont e´te´ de´termine´s pour les modes
me´caniques de´tecte´s dans la gamme des fre´quences jusqu’a` 100 MHz par l’interme´diaire
des techniques de modulation de fre´quence, ce qui a donne´ les valeurs de g0/2pi de 0.1 a`
45 kHz, comparables a` l’e´tat de l’art des syste`mes optome´caniques dans cette gamme de
fre´quences [Wilson 2014].
La technique expe´rimentale pour mesurer se´pare´ment les forces des diffe´rents me´canis-
mes de couplage optome´canique, consiste a` e´tudier la variation des caracte´ristiques des
modes me´caniques, variations induites par effet du ressort optique [optical spring effect en
anglais] (Fig. 1.14). Cet effet se traduit par une modification de l’amplitude, fre´quence et
pertes me´caniques, en fonction du de´saccord entre le laser et le mode optique de la cavite´.















































Figure 1.14 : (a) Densite´ spectrale de puissance SP(Ω,∆/γt) pour le mode me´canique
fondamental M1, mesure´e pour le dispositif avec le guide d’ondes d’acce`s dont la largeur est
de wwg = 400 nm. L’ajustement Lorentzien du mode de re´sonance de la cavite´ est montre´
en pointille´s noirs pour re´fe´rence. Le de´saccord du laser de sonde ∆ est normalise´ par rap-
port a` la largeur de raie totale γt de la cavite´ optique. (b) Densite´ spectrale de puissance a`
re´sonance me´canique SP(Ωm,∆/γt) (cercles vides) en fonction du de´saccord normalise´ du
laser de sonde ∆/γt pour le mode me´canique fondamental M1 [donne´es extraites a` partir
de (a)]. La ligne continue repre´sente l’ajustement du mode`le the´orique. (c) Contributions
au bruit du spectre de transmission (en unite´s arbitraires ; rouge : couplage dispersif total,
vert : couplage dissipatif intrinse`que ; bleu : couplage dissipatif externe) obtenu par ajus-
tement de la courbe expe´rimentale dans (b). Les taux de couplage optome´canique de´duits
sont indique´s.
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la fre´quence de re´sonance me´canique Ωm du mode conside´re´, en fonction de la longueur
d’onde du laser sonde. La Figure 1.14a rassemble ces diffe´rents spectres en fonction du
de´saccord du laser de sonde (ce de´saccord est normalise´ par rapport a` la largeur de raie
γt de la cavite´ optique inte´gre´e).
Cette mesure de ressort optique nous donne un aperc¸u rapide sur le changement des
trois principaux parame`tres me´caniques lorsque la longueur d’onde de la sonde laser varie
autour de la re´sonance de la cavite´ : la fre´quence du mode Ωm, l’intensite´ du pic de
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Figure 1.15 : (a) Coefficient de couplage dispersif gω (total) et (b) externe dissipatif
gγ,e, trace´s en fonction de la largeur du guide d’onde wwg. Les triangles bleus pointant
vers le haut correspondent aux coefficients extraits de l’ajustement the´orique des donne´es
mesure´es pour le mode M1. Les triangles bleus pointant vers le bas correspondent aux
coefficients extraits de l’ajustement the´orique des donne´es mesure´es pour le mode M2. Les
carre´s rouges correspondent aux valeurs calcule´es avec l’approche 3D FDTD statique pour
l’e´paisseur d’espace d’air de hair = 230 nm. Les diamants oranges repre´sentent les forces
de couplage optome´canique calcule´es pour hair = 150 nm. Encadre´s : valeurs calcule´es de
gω et gγ,e en fonction de wwg.
La de´pendance de l’amplitude me´canique α comparativement au de´saccord du laser
sonde ∆ est ensuite ajuste´e avec un mode`le analytique, permettant d’extraire les diffe´rentes
forces de couplage optome´canique. La Figure 1.14b montre les donne´es expe´rimentales
(cercles bleus) pour le mode me´canique fondamental, extraites de la Figure 1.14a avec
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l’ajustement correspondant (ligne rouge) a` notre mode`le the´orique. La re´fe´rence de de´sac-
cord nul est marque´e par une ligne en pointille´s gris. Comme on peut le voir, pour la
ge´ome´trie donne´e du guide d’acce`s (wwg = 400 nm), l’intensite´ α = S¯P(Ω = Ωm, ∆)
pre´sente une forte asyme´trie par rapport a` cette ligne de re´fe´rence. Le mode`le the´orique
donne une courbe raisonnablement bien ajuste´e avec des maxima d’amplitude a` la valeur
du de´saccord de ∆ ≈ +γt/4. L’ajustement the´orique permet e´galement d’extraire le poids
des diffe´rents me´canismes de couplage optome´canique (voir la Figure 1.14c). Les valeurs
obtenues sont en bon accord avec celles correspondantes estime´es the´oriquement.
Nous avons expe´rimentalement estime´ les composantes dispersives et dissipatives de
couplage optome´canique pour diffe´rentes dimensions du guide d’onde d’acce`s. Les re´sultats
sont rassemble´s sur la Figure 1.15. Des simulations supple´mentaires ont aussi inclus l’im-
pact de la variation de la distance entre la membrane et le guide d’onde d’acce`s. L’ensemble
de re´sultats (mesures et simulations) confirme la possibilite´ d’adapter les valeurs absolues
et relatives des forces de couplage optome´canique externes en accordant la ge´ome´trie du
canal d’acce`s optique inte´gre´ et la se´paration entre ce canal et la membrane suspendue.
Enfin, les effets induits thermiquement ont e´te´ e´tudie´s, proposant par la suite un
me´canisme de mise en œuvre d’une commutation (switching en anglais) me´canique bi-
stable, en exploitant la bi-stabilite´ thermo-optique. Nous avons aussi re´alise´ des e´tudes
pre´liminaires sur le me´canisme de transduction entre la modulation du laser de pompe
non-re´sonant et du laser de sonde re´sonant en utilisant le milieu actif (boˆıtes quantiques
a` l’inte´rieur de la membrane a` CP) en tant qu’interme´diaire.
1.8 Annexe A. De´veloppement des membranes
semi-conductrices accessibles par les deux faces pour
l’optome´canique
Des membranes contraintes, accessibles optiquement par les deux faces pour des expe´riences
optome´caniques de type “membrane-au-milieu” (“membrane-in-the-middle” en anglais),
ont d’autre part e´te´ conc¸ues et fabrique´es. Ces membranes pre´sentent des proprie´te´s
me´caniques controˆlables via la composition d’alliage ternaire de semi-conducteur utilise´ ;
d’autre part, la contrainte induite permet partiellement une forte ame´lioration des facteurs
de qualite´ me´caniques. Les valeurs de la contrainte ajoute´e obtenues sont de 350 MPa pour
l’alliage In0.45Ga0.55P et 240 MPa pour GaAs0.95P0.05 avec une marge de progression. Les
deux alliages sont fabrique´s par l’e´pitaxie en phase vapeur aux organome´talliques sur des
substrats d’arse´niure de gallium (GaAs).
1.9 Perspectives principales
Le syste`me optome´canique e´tudie´ dans ces travaux ouvre la voie a` la mise en œuvre de
diverses fonctionnalite´s pour la physique fondamentale et applique´ ; dans ce qui suit, nous
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pre´sentons deux voies possible.
A` titre d’exemple, les modes qui occupent la gamme GHz, sont attractifs pour les ap-
plications de refroidissement, la tempe´rature permettant d’atteindre le re´gime quantique
e´tant plus e´leve´e que pour les modes dans la gamme MHz. Cependant, il reste ne´anmoins
ne´cessaire d’adjoindre des techniques de refroidissement optique, jusqu’a` pre´sent mises
en œuvre dans le re´gime de couplage dispersif. Ce re´gime est tre`s exigent sur les pertes
optiques de la cavite´. Or, il a e´te´ re´cemment de´montre´ que le refroidissement peut eˆtre
mis en œuvre en re´gime dissipatif, qui relaxe les contraints sur les pertes optiques. Ces
plateformes, a` couplage optome´canique controˆle´, constituent au fait des dispositifs pro-
metteurs.
D’autre part, la membrane en semi-conducteur III-V permet ici l’incorporation de mi-
lieu actif forme´ par une monocouche des boˆıtes quantiques, qui peuvent eˆtre conside´re´es
comme des syste`mes a` deux niveaux sous faible excitation et basse tempe´rature. Ce milieu
actif, inte´gre´ dans une cavite´ semi-conductrice, a e´te´ largement e´tudie´ dans le cadre d’inter-
action lumie`re-matie`re, par exemple, pour l’e´mission des photons uniques [Laurent 2005].
Le couplage a` ce genre de syste`mes a` deux niveaux dans des dispositifs optome´caniques
a e´te´ peu explore´ expe´rimentalement [Arcizet 2011], cependant, il offre une direction pro-
metteuse pour la mise en œuvre des me´canismes de refroidissement hybrides [WilsonRae
2004]. A` plus long terme, il permet d’envisager l’e´tude du couplage hybride entre un mode
me´canique a` haute fre´quence dans son e´tat quantique fondamental et un syste`me quantique
a` deux niveaux.
La plupart des enjeux du domaine (fondamentaux et applique´s) requie`rent un cou-
plage optome´canique important, qui pourrait eˆtre exalte´ par la re´alisation des re´seaux a`
cristal phononique/photonique (dit phoxonique) afin de re´duire les pertes me´caniques par
ancrage. Soulignons qu’un autre me´canisme optome´canique, la photostriction, est suscep-
tible d’entraˆıner la ge´ne´ration des phonons de haute fre´quence (GHz) a` l’inte´rieur de la
cavite´ a` de´faut. L’existence d’un tel me´canisme reste encore a` de´montrer.
Ces modes de haute fre´quence pre´sentent un inte´reˆt pour les applications me´trologiques
ou photonique RF. Cependant, celles-ci requirent une stabilisation en fre´quence de l’oscil-
lateur. Les re´alisations expe´rimentales de´ja` existantes [HosseinZadeh 2008 ; Zheng 2013]
montrent que la fre´quence et la phase d’un oscillateur optome´canique (OOM) peuvent
en effet eˆtre verrouille´es a` celles d’un oscillateur e´lectronique externe. Des techniques
de verrouillage par injection d’un oscillateur optome´canique a` un oscillateur e´lectronique
radio-fre´quence (RF) ont aussi e´te´ mises en oeuvre. Ces dispositifs be´ne´ficieraient forte-
ment d’une augmentation du nombre de fonctionnalite´s inte´gre´es, permettant d’e´largir les
outils de controˆle de la re´ponse me´canique et donc des techniques de verrouillage telles
que les techniques d’auto-re´fe´rencement. Un tel de´fi peut eˆtre releve´ dans notre dispositif
hybride, en mettant en œuvre des me´canismes d’excitation et d’accordabilite´ diffe´rents.
Dans cette perspective, les travaux futurs sur le syste`me actuel viseront a` poursuivre
l’exploration des non-line´arite´s optiques et me´caniques, pour atteindre le re´gime d’auto-
oscillation. D’autres outils d’actionnement des vibrations me´caniques dans la gamme
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MHz seront inte´gre´es, tels que l’actionnement e´lectrostatique via un peigne d’e´lectrodes































Figure 1.16 : (a) Vue conceptuelle de l’architecture du dispositif propose´ comprenant
les actuateurs. (b) Repre´sentation sche´matique du dispositif optome´canique comportant
une excitation inte´gre´e des ondes acoustiques de surface dans la plage des GHz via des
transducteurs a` ondes de surface (SAW pour surface acoustic waves en anglais). La lecture
de la re´ponse me´canique du dispositif peut eˆtre effectue´e simultane´ment en utilisant un
canal d’acce`s optique et les transducteurs SAW (via le parame`tre S21 dans la configuration
a` deux ports repre´sente´e). (c) Vue conceptuelle de l’architecture du dispositif propose´ pour
l’e´tude de la synchronisation me´canique entre les diffe´rents oscillateurs optome´caniques
couple´s via un canal optique commun.
Les perspectives a` moyen terme e´tendront ces travaux a` la deuxie`me famille de modes
me´caniques pre´sents dans la configuration du re´sonateur actuel, les modes localise´s dans
le cœur de la cavite´ a` de´faut (correspondant a` la gamme fre´quentielle du GHz). Contrai-
rement a` l’excitation et l’actionnement des modes de flexion de la membrane utilisant le
champ e´lectrostatique provenant des e´lectrodes interdigite´es (Fig. 1.16a), les modes loca-
lise´s ne´cessitent une autre solution, par exemple, en utilisant des transducteurs a` ondes
acoustiques de surface (SAW), forme´s de peignes interdigite´es (Fig. 1.16b). Ce processus
de transduction peut eˆtre large bande en recourant a` des peignes a` pas variables et pourrait
permettre de lire le spectre me´canique en utilisant un re´sonateur SAW a` deux ports [Ben-
chabane 2015]. Cependant, le processus de transduction ici, s’appuie sur la pie´zoe´lectricite´
du mate´riau. On peut imaginer ainsi d’incorporer une couche pie´zoe´lectrique interme´diaire
entre le peigne et la couche d’InP. Une option plus simple consiste a` utiliser un mate´riau
semi-conducteur approprie´ ayant de bonnes proprie´te´s pie´zoe´lectriques, tel que le GaAs
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ou, encore mieux, le GaN/AlN, pour re´aliser le re´sonateur optome´canique.
La deuxie`me voie d’expe´riences en perspective a` long terme inclut la synchronisation
de deux ou plusieurs re´sonateurs me´caniques. Ceci peut eˆtre re´alise´ par les canaux de
connexion optiques [Shah 2015] (voir Figure 1.16c), permettant d’obtenir plus de deux os-
cillateurs synchronise´s [Holmes 2012 ; Zhang 2015]), me´caniques [Shim 2007] ou e´lectriques
[Matheny 2014]. Ce dispositif hybride inte´gre´ permettra ainsi d’acce´der simultane´ment
a` plusieurs modes optiques spatialement se´pare´s, couple´s a` un ou plusieurs (diffe´rents)
modes me´caniques, qui par conception peuvent eˆtre co¨ıncidents ou se´pare´s spatialement.
Ce couplage de plusieurs oscillateurs optome´caniques, ouvre la voie a` l’exploration d’effets
optome´caniques multimodes, comme la synchronisation en re´seau et la formation de motifs
(pattern formation en anglais) [Lauter 2015].

Bibliography
[Arcizet 2011] O. Arcizet, V. Jacques, A. Siria, P. Poncharal, P. Vincent, and S.
Seidelin. “A single nitrogen-vacancy defect coupled to a nanome-
chanical oscillator”. In: Nature Physics 7.11 (Sept. 2011), pp. 879–
883. doi: 10.1038/nphys2070.
[Aspelmeyer 2013] Markus Aspelmeyer, Tobias J. Kippenberg, and Florian Marquardt.
“Cavity Optomechanics”. In: (Mar. 2013), p. 65. arXiv: 1303.0733.
[Baker 2011] C. Baker, C. Belacel, A. Andronico, P. Senellart, A. Lemaitre, E.
Galopin, S. Ducci, G. Leo, and I. Favero. “Critical optical coupling
between a GaAs disk and a nanowaveguide suspended on the chip”.
In: Applied Physics Letters 99.15 (Oct. 2011), p. 151117. doi: 10.
1063/1.3651493.
[Baker 2013] Christopher Baker. “On-chip nano-optomechanical whispering gallery
resonators”. PhD Thesis. Universite´ Paris-Diderot - Paris VII, 2013.
[Bazin 2014] Alexandre Bazin, Rama Raj, and Fabrice Raineri. “Design of Sil-
ica Encapsulated High-Q Photonic Crystal Nanobeam Cavity”. In:
Journal of Lightwave Technology 32.5 (Mar. 2014), pp. 952–958.
doi: 10.1109/JLT.2013.2295267.
[Benchabane 2015] Sarah Benchabane, Olivier Gaiffe, Roland Salut, Gwenn Ulliac, Vin-
cent Laude, and Kimmo Kokkonen. “Guidance of surface waves in
a micron-scale phononic crystal line-defect waveguide”. In: Applied
Physics Letters 106.8 (Feb. 2015), p. 081903. doi: 10.1063/1.
4913532.
[Bochmann 2013] Joerg Bochmann, Amit Vainsencher, David D. Awschalom, and
Andrew N. Cleland. “Nanomechanical coupling between microwave
and optical photons”. In: Nature Physics 9.11 (Sept. 2013), pp. 712–
716. doi: 10.1038/nphys2748.
[Ding 2011] L. Ding, C. Baker, P. Senellart, A. Lemaitre, S. Ducci, G. Leo,
and I. Favero. “Wavelength-sized GaAs optomechanical resonators
with gigahertz frequency”. In: Applied Physics Letters 98.11 (Mar.
2011), p. 113108. doi: 10.1063/1.3563711.
23
24 BIBLIOGRAPHY
[Eichenfield 2009a] Matt Eichenfield, Ryan Camacho, Jasper Chan, Kerry J Vahala,
and Oskar Painter. “A picogram- and nanometre-scale photonic-
crystal optomechanical cavity.” In: Nature 459.7246 (May 2009),
pp. 550–5. doi: 10.1038/nature08061.
[Eichenfield 2009b] Matt Eichenfield, Jasper Chan, Ryan M. Camacho, Kerry J. Vahala,
and Oskar Painter. “Optomechanical crystals”. In: Nature 462.7269
(Oct. 2009), pp. 78–82. doi: 10.1038/nature08524.
[Elste 2009] Florian Elste, S. M. Girvin, and A. A. Clerk. “Quantum Noise In-
terference and Backaction Cooling in Cavity Nanomechanics”. In:
Physical Review Letters 102.20 (May 2009), p. 207209. doi: 10.
1103/PhysRevLett.102.207209.
[Gavartin 2011] Emanuel Gavartin, Remy Braive, Isabelle Sagnes, Olivier Arcizet,
Alexios Beveratos, and Isabelle Robert. “Optomechanical coupling
in a two dimensional photonic crystal cavity”. In: Physical Re-
view Letters 106.20 (May 2011), pp. 2011–2012. doi: 10.1103/
PhysRevLett.106.203902.
[Holmes 2012] C. A. Holmes, C. P. Meaney, and G. J. Milburn. “Synchronization
of many nanomechanical resonators coupled via a common cavity
field”. In: Physical Review E 85.6 (June 2012), p. 066203. doi: 10.
1103/PhysRevE.85.066203.
[HosseinZadeh 2008] Mani Hossein-Zadeh and Kerry J. Vahala. “Observation of injec-
tion locking in an optomechanical rf oscillator”. In: Applied Physics
Letters 93.19 (Nov. 2008), p. 191115. doi: 10.1063/1.3028024.
[Joannopoulos 2011] John D. Joannopoulos, Steven G. Johnson, Joshua N. Winn, and
Robert D. Meade. Photonic Crystals: Molding the Flow of Light
(Second Edition). 2011, p. 304. isbn: 1400828244.
[John 1987] Sajeev John. “Strong localization of photons in certain disordered
dielectric superlattices”. In: Physical Review Letters 58.23 (June
1987), pp. 2486–2489. doi: 10.1103/PhysRevLett.58.2486.
[Kippenberg 2008] T J Kippenberg and K J Vahala. “Cavity optomechanics: back-
action at the mesoscale.” In: Science (New York, N.Y.) 321.5893
(Aug. 2008), pp. 1172–6. doi: 10.1126/science.1156032.
[Kippenberg 2007] Tobias J Kippenberg and Kerry J Vahala. “Cavity opto-mechanics.”
In: Optics express 15 (2007), pp. 17172–17205. doi: 10.1364/OE.
15.017172. arXiv: 0712.1618.
BIBLIOGRAPHY 25
[Laurent 2005] S. Laurent, S. Varoutsis, L. Le Gratiet, A. Lemaitre, I. Sagnes,
F. Raineri, A. Levenson, I. Robert-Philip, and I. Abram. “Indis-
tinguishable single photons from a single-quantum dot in a two-
dimensional photonic crystal cavity”. In: Applied Physics Letters
87.16 (Oct. 2005), p. 163107. doi: 10.1063/1.2103397.
[Lauter 2015] Roland Lauter, Christian Brendel, Steven J. M. Habraken, and Flo-
rian Marquardt. “Pattern phase diagram for two-dimensional arrays
of coupled limit-cycle oscillators”. In: Physical Review E 92.1 (July
2015), p. 012902. doi: 10 . 1103 / PhysRevE . 92 . 012902. arXiv:
1501.01509.
[Legtenberg 1996] Rob Legtenberg, A W Groeneveld, and M Elwenspoek. “Comb-
drive actuators for large displacements”. In: Journal of Microme-
chanics and Microengineering 6.3 (Sept. 1996), pp. 320–329. doi:
10.1088/0960-1317/6/3/004.
[Li 2009a] Mo Li, W. H. P. Pernice, and H. X. Tang. “Tunable bipolar optical
interactions between guided lightwaves”. In: Nature Photonics 3.8
(July 2009), pp. 464–468. doi: 10.1038/nphoton.2009.116.
[Li 2009b] Mo Li, Wolfram H. P. Pernice, and Hong X. Tang. “Reactive Cavity
Optical Force on Microdisk-Coupled Nanomechanical Beam Waveg-
uides”. In: Physical Review Letters 103.22 (Nov. 2009), p. 223901.
doi: 10.1103/PhysRevLett.103.223901.
[Matheny 2014] Matthew H. Matheny, Matt Grau, Luis G. Villanueva, Rassul B.
Karabalin, M. C. Cross, and Michael L. Roukes. “Phase Synchro-
nization of Two Anharmonic Nanomechanical Oscillators”. In: Phys-
ical Review Letters 112.1 (Jan. 2014), p. 014101. doi: 10.1103/
PhysRevLett.112.014101.
[Pernice 2011] Wolfram H P Pernice, Carsten Schuck, Mo Li, and Hong X Tang.
“Carrier and thermal dynamics of silicon photonic resonators at
cryogenic temperatures.” EN. In: Optics express 19.4 (Feb. 2011),
pp. 3290–6. doi: 10.1364/OE.19.003290.
[Rath 2013] Patrik Rath, Svetlana Khasminskaya, Christoph Nebel, Christoph
Wild, and Wolfram H.P. Pernice. “Diamond-integrated optome-
chanical circuits”. en. In: Nature Communications 4 (Apr. 2013),
p. 1690. doi: 10.1038/ncomms2710.
[SafaviNaeini 2011] A H Safavi-Naeini, T P Mayer Alegre, J Chan, M Eichenfield, M
Winger, Q Lin, J T Hill, D E Chang, and O Painter. “Electromag-
netically induced transparency and slow light with optomechan-
ics.” In: Nature 472.7341 (Apr. 2011), pp. 69–73. doi: 10.1038/
nature09933.
26 BIBLIOGRAPHY
[Shah 2015] Shreyas Y. Shah, Mian Zhang, Richard Rand, and Michal Lip-
son. “Master-Slave Locking of Optomechanical Oscillators over a
Long Distance”. In: Physical Review Letters 114.11 (Mar. 2015),
p. 113602. doi: 10.1103/PhysRevLett.114.113602.
[Shim 2007] Seung-Bo Shim, Matthias Imboden, and Pritiraj Mohanty. “Syn-
chronized oscillation in coupled nanomechanical oscillators.” In:
Science (New York, N.Y.) 316.5821 (Apr. 2007), pp. 95–9. doi:
10.1126/science.1137307.
[Sun 2012] Xiankai Sun, Jiangjun Zheng, Menno Poot, Chee Wei Wong, and
Hong X Tang. “Femtogram doubly clamped nanomechanical res-
onators embedded in a high-Q two-dimensional photonic crystal
nanocavity.” In: Nano letters 12.5 (May 2012), pp. 2299–305. doi:
10.1021/nl300142t.
[Wilson 2014] D. J. Wilson, V. Sudhir, N. Piro, R. Schilling, A. Ghadimi, and T. J.
Kippenberg. “Measurement and control of a mechanical oscillator at
its thermal decoherence rate”. In: (Oct. 2014), p. 24. arXiv: 1410.
6191.
[WilsonRae 2004] I. Wilson-Rae, P. Zoller, and A. Imamoglu. “Laser Cooling of a
Nanomechanical Resonator Mode to its Quantum Ground State”.
In: Physical Review Letters 92.7 (Feb. 2004), p. 075507. doi: 10.
1103/PhysRevLett.92.075507.
[Xiong 2012] Chi Xiong, Wolfram H P Pernice, Xiankai Sun, Carsten Schuck,
King Y Fong, and Hong X Tang. “Aluminum nitride as a new ma-
terial for chip-scale optomechanics and nonlinear optics”. In: New
Journal of Physics 14.9 (Sept. 2012), p. 095014. doi: 10.1088/
1367-2630/14/9/095014.
[Xuereb 2011] Andre´ Xuereb, Roman Schnabel, and Klemens Hammerer. “Dissi-
pative Optomechanics in a Michelson-Sagnac Interferometer”. In:
Physical Review Letters 107.21 (Nov. 2011), p. 213604. doi: 10.
1103/PhysRevLett.107.213604.
[Yablonovitch 1987] Eli Yablonovitch. “Inhibited Spontaneous Emission in Solid-State
Physics and Electronics”. In: Physical Review Letters 58.20 (May
1987), pp. 2059–2062. doi: 10.1103/PhysRevLett.58.2059.
[Zhang 2015] Mian Zhang, Shreyas Shah, Jaime Cardenas, and Michal Lipson.
“Synchronization and Phase Noise Reduction in Micromechanical
Oscillators Arrays Coupled through Light”. In: (May 2015). arXiv:
1505.02009.
BIBLIOGRAPHY 27
[Zheng 2013] Jiangjun Zheng, Ying Li, Noam Goldberg, Mickey McDonald, Xing-
sheng Luan, Archita Hati, Ming Lu, Stefan Strauf, Tanya Zelevin-
sky, David A. Howe, and Chee Wei Wong. “Feedback and harmonic
locking of slot-type optomechanical oscillators to external low-noise
reference clocks”. In: Applied Physics Letters 102.14 (Apr. 2013),
p. 141117. doi: 10.1063/1.4801473.

